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摘要 :从 枝 菌 根 真 菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, AMF ) 能 够 通过 菌 丝 体 在 不 同 的 植物 个 傈 间 有 形成 公用 菌 根 网 (Common 
mycorrhizal networks, CMN) 。 针 对 喀斯特 生境 中 不 同 植物 个 体 间 通过 CMN 调换 营养 分 配 和 生物 性 状 的 问题 ,本 研究 选择 了 喀 
斯 特 生 境 3 种 不 同 的 适 生 植物 作为 研究 对 象 ,模拟 自然 环境 构建 微 生 态 系 。 试 验 设置 同位 素 供 体 室 和 受 体 室 , 供 体 隔 室 种 植 香 
樟 并 进行 同位 素 “N 标记 , 受 体 隔 室 种 植 不 同 生长 型 植物 香 樟 、 构 树 和 鬼 针 曹 5 利用 20 pam CM ) 10.45. pm 尼龙 网 (M ) 对 受 体 
隔 室 进行 处 理 , 同 位 素 "N 标记 供 体 植物 香 樟 根系 ,测定 受 体 植物 幼苗 叶片 SEN 值 \ 植 株 所 摄取 量 .生物 量 以 及 生长 性 状 指标 。 
试验 结果 表明 :(1)M- 处 理 的 3 种 受 体 植物 叶片 SSN 值 分 别 显 著 高 书 M -处理 ;同时 M- 处 理 显著 提高 了 香 樟 幼苗 地 上 地 下 部 
分 及 植株 总 气 摄取 量 , 构 树 和 鬼 针 草 的 氮 摄 取 量 在 不 同 处 理 间 差异 未 达到 服 苦 水 平 。(2) M 处理 显 著 提 高 了 香 樟 地 上 、 地 下 和 
总 生物 量 , 但 对 构 树 没有 显著 影响 ; M 处 理 下 香 樟 幼苗 株 高 .地 径 及 叶 面 积 和 鬼 针 草 幼苗 株 高 .地 径 分 别 显著 高 于 M 处 理 ,但 
构 树 在 M* 和 M 处 理 间 没有 显著 差异 。(3) M- 处 理 的 香 樟 幼苗 根系 平均 直径 ARK , 根 表 面积 和 根 体积 分 别 显著 高 于 M 处理， 

但 M* 处 理 的 构 树 幼苗 则 显著 降低 。 研 究 表明 , 微 生 态 又 中 以 枝 菌 根 网 CMN 非 平衡 性 地 影响 了 不 同 植物 个 体 的 氮 摄 取 及 植物 
生长 性 状 ,CMN 更 有 利于 提高 与 供 体 植株 为 同 二 物种 的 受 体 香 樟 叶 片 87 N 植株 N 摄取 量 以 及 促进 其 生物 量 积累 和 苗木 根系 
生长 。 
关键 词 :从 枝 菌 根 ;公共 菌 根 网 络 CMN ;喀斯特 ; 氮 摄 取 ; 生 长 性 状 
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Abstract; Common./mycorrhizal networks ( CMN) are formed by the mycelium of arbuscular mycorrhizal fungi ( AMF) via 
conneetion with roots of different plant individuals. The present study was conducted in a simulated microcosm to explore 
how.CMN regulate nutrient allocation and growth of three different plant species ( Cinnamomum camphora , Broussonetia 
papyrifera, and Bidens pilosa) in karst areas. The microcosm included one donor compartment and six receiver 


compartments. The donor compartment was planted with C. camphora, and its seedlings were inoculated with Glomus 
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etunicatum. and labeled with isotope "N. Three receiver compartments were treated with 20 jum nylon mesh ( M* treatment) , 
and the other three receiver compartments were treated with 0.45 jum nylon mesh (M treatment). All the receiver 
compartments were planted with C. camphora , Br. papyrifera, and Bi. Pilosa, and were not inoculated with AMF. From this 
research, we evaluated the effect of CMN on the growth of plants and measured the 8" N value of leaves, nitrogen 
acquisition, biomass, and growth traits in the two treatments. The results were as follows; (1) The leaf 8?N value of the 
three plants in the M* treatment were significantly higher than those in the M treatment. The belowground and aboveground 
nitrogen acquisition, and total nitrogen of C. camphora in the M' treatment were significantly higher than those insthe M^ 
treatment, while the M* treatment did not affect the nitrogen acquisition of Br. papyrifera and Bi. pilosa. (2) The 
belowground , aboveground , and total biomass of C. camphora in the M treatment were significantly higher than those in the 
M treatment, while there was no significant difference in the biomass of Br. papyrifera between different treatments. The 
height, ground diameter, and leaf area of C. camphora, and the height and ground diameter of Bi. pilosá in the M* 
treatment were significantly higher than those in the M treatment , while there was no significant difference in Br. papyrifera 
between the M* and M treatments. (3) The root average diameter, root length, root surface. area, and root volume of C. 
camphora in the M^ treatment were significantly higher than those in the M” treatment, while these measurements in Br. 
papyrifera were significantly lower in the M^ treatment. Our results suggest that CMN unequally affected the growth traits and 
nitrogen acquisition of different plant individuals in the microcosm, and CMN are more beneficial for improving leaf 8^ N 


values, nitrogen acquisition, and biomass of C. camphora, and promoting.root. growth, than in the other two species. 


Key Words: arbuscular mycorrhizae ; common mycorrhizal networks ( CMN) ; karst; nitrogen acquisition; growth traits 


丛 枝 菌 根 真 菌 ( Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF VE — fife 5 AE 80% 的 维 管束 植物 形成 互利 共生 
关系 的 微生物 "1 ,AMF 通过 菌 丝 侵 人 到 植物 根系 每 宿主 植物 根系 形成 菌 根 ,根系 外 延 菌 丝 通 过 利用 植物 碳水 
化 合 物 维持 生长 并 吸收 土壤 养分 供给 宿主 植物 实现 互利 共生 9 ,外 延 菌 丝 还 可 以 通过 侵入 点 再 度 侵 染 其 他 
植物 根系 后 在 不 同 植物 间 形 成 庞大 的 地 平公 革 范 根 网 络 ( Common Mycorrhizal Networks , CMN) [3-4] CMN 能 
够 在 不 同 植物 个 体 之 间 传 递 营养 元 素 生 ,对 植物 个 体 间 营 养 平衡 “7 和 物种 多 样 性 维持 …” 等 方面 具有 重要 的 
生态 功能 ,并 对 宿主 植物 的 氮 、 磷 等 养分 的 转移 分 配 产生 影响 ,因此 改变 植物 个 体 功 能 性 状 如 营养 性 状 和 
表 型 性 状 等 。 

中 国 是 世界 上 喀斯特 分 布 面积 最 大 的 国家 ,分 布 的 喀斯特 面积 达 130 万 km ,西南 地 区 分 布 着 最 为 典型 
的 碳酸 岩 发 育 的 喀斯特 地 理 景观 " ,喀斯特 生态 系统 包含 一 系列 不 同 的 微 生 境 如 石 面 \. 石 沟 . 石 缝 、 露 头 
等 ' 引 ,因此 喀斯特 生态 系统 具有 较 高 的 生境 异 质 性 ,生境 异 质 性 影响 了 喀斯特 土壤 微生物 和 地 上 植物 群落 的 
Z HJA o Hutchinson $ 提出 了 一 个 重要 的 生态 学 问题 :大 量 物种 是 如 何 持续 共存 于 同一 生境 的 ? Tilman 和 
Pacala! 认为 植物 个 体 的 竞争 是 促进 异 质 生 境 资源 再 分 配 实 现 多 物种 共存 的 重要 原因 。CMN 影响 植物 功能 
性 状 促进 时 质 人 第 境 资 源 营 养分 配 而 对 生态 系统 的 稳定 性 产生 影响 ,因此 对 高 度 异 质 的 喀斯特 生境 而 言 CMN 
可 能 得 调控 生境 资源 方面 也 扮演 着 重要 的 角色 。 当 前 喀斯特 地 区 菌 根 生 态 学 的 研究 主要 集中 在 菌 根植 物 光 
PEHU AMF 与 宿主 植物 的 抗旱 性 "9 AM 植物 的 氮 磷 营养 利用 二 等 方面 ,高 度 异 质 的 喀斯特 生境 中 
CMN 对 植物 个 体 的 影响 还 缺乏 研究 ,该 地 区 维持 了 较 高 的 植物 物种 多 样 性 ,这 些 物种 的 分 布 是 与 喀斯特 异 质 
生境 高 度 适 应 的 。 在 喀斯特 生境 中 ,不 同 物种 形成 的 植物 群落 个 体 之 间 是 如 何 实现 养分 资源 分 配 是 很 多 学 者 
关注 的 问题 ,CMN 在 不 同 物种 间 如 何 调节 分 配 养分 资源 的 研究 尚 属 空白 。 虽 然 He 5^ 、Fellbaum 56? 曾 采 
用 同位 素 示 踪 研究 发 现 灰 松 (Gray pine ) MAPA T (Medicago truncatula ) 植 物 氮 转 移 , 但 这 两 类 植物 主要 是 
外 生 菌 根 型 植物 和 固氮 型 植物 ,并 且 他 们 的 研究 并 没有 考虑 同一 生境 条 件 下 不 同 生长 型 植物 间 养 分 转移 。 喀 
斯 特 植物 群落 由 许多 不 同 生 长 型 物种 构成 ,如 乔木 型 香 樟 ( Cinnamomum camphora ) 灌木 型 构 树 ( Broussonetia 
papyrifera.) 和 草本 型 鬼 针 草 ( Bidens pilosa ) 等 植物 常 共存 于 同一 喀斯特 小 生境 ,这 些 物 种 在 喀斯特 群落 演 蔡 过 
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程 中 , 因 生 境 资源 异 质 性 分 布 ,个 体 之 间 可 能 存在 养分 浓度 差异 ,不同 的 物种 间 是 否 通过 CMN 调节 分 配 养分 
资源 促进 植物 个 体 的 营养 平衡 我 们 并 不 清楚 ,这 一 问题 的 明确 对 深入 阐明 喀斯特 植被 稳定 性 维持 机 制 具 有 重 
要 意义 。 此 外 ,植物 个 体 间 养 分 资源 在 CMN 作用 下 的 再 分 配 必然 引起 植物 功能 更 性 状 如 营养 性 状 、 表 型 性 状 
的 改变 ,因此 有 必要 通过 同位 素 示 踪 技术 研究 CMN 介 导 的 喀斯特 不 同 植物 个 体 间 养 分 转移 分 配 与 植物 功能 
性 状 调控 适应 对 策 。 为 此 ,提出 如 下 假说 :(1)CMN 转移 了 植物 个 体 的 养分 ;(2)CMN 对 同 种 生物 个 体 和 异种 
生物 个 体 养分 的 转移 分 配 存在 差异 ;(3) CMN 对 不 同 物种 个 体 生长 性 状 和 根系 表 型 特征 产生 影响 。 为 此 8 木 
研究 采用 同位 素 示 踪 技 术 模拟 自然 环境 构建 微 生 态 系 (microcosms ) ,探索 CMN 在 喀斯特 土壤 中 对 不 同 物 种 
个 体 养分 转移 分 配 和 植物 生长 性 状 的 影响 。 


1 材料 及 方法 


11 试验 装置 

本 研究 模拟 自然 采用 如 图 1 设置 的 试验 装置 构建 微 生 态 系 , 微 生态 系 由 1 个 聚 两 烯 材料 和 制 成 的 圆 形 大 盆 
和 7 个 11.8 cemx 14.0 cem( 直径 x 高 度 ) 的 柱 形 隔 室 (厚度 2 mm) 构 成 。 圆 形 大 侈 作为 一 人 单元 ,每 个 单元 内 包 
含 7 个 柱 形 隔 室 ,其 中 1 个 隔 室 作为 供 体 室 放置 在 中 间 , 男 外 6 个 隔 室 作为 受 体 窜 放 置 在 周 于 ,整个 试验 共 包 
含 了 6 个 微 生 态 系 单元 作为 实验 重复 。 供 体 室 底部 开 4 em 直径 的 圆 孔 连接 大 贫 底 部 镍 侧 ,并 与 6 cm 直径 的 
外 部 同位 素 标记 培养 下 联通 ,培养 亚 与 供 体 室 间 用 2 mm 的 尼龙 网 隔离 以 保证 供 体 植物 根系 能 够 穿 透 尼龙 网 
进行 同位 素 标记 又 阻隔 土壤 下 渗 。 从 每 个 隔 室 底部 向 上 3 一 10 ém 的 柱 壁 上 外 1 cm 的 圆 孔 带 , 孔 间 间 隔 2 
cm, 用 20 pm 或 者 0.45 um 的 尼龙 网 (Amersham Hybond, USA) 烙 附 在 也 室 柱 壁 两 侧 , 其 中 20 km 尼龙 网 允许 
菌 丝 通过 , 却 阻止 植物 根系 通过 ,0.45 um 网 只 允许 土壤 中 的 离 予 通过 , 却 阻止 菌 丝 和 植物 根系 通过 。 供 
体 室 植物 接种 AMF ,并 采用 20 um 尼龙 网 处 理 ,这 样 供 体 室内 的 AME 菌 丝 体能 够 进入 20 km 尼龙 网 处 理 的 
受 体 室 , 并 侵 染 受 体 室 植物 根系 ,在 微 生 态 系 装置 内 不 同 植物 个 体 间 形 成 公用 菌 丝 网 CMN, 


受 体 供 体 受 体 
香 樟 或 鬼 针 草 或 构 树 香 樟 香 樟 或 鬼 针 草 或 构 树 
< og 


SNYE JE. 


20 umsk0.45 um 尼龙 网 


Fig.1 The microcosm device design 
12 试验 材料 与 处 理 
试验 材料 :本 试验 场所 位 于 贵州 大 学 林学 院 温室 大 棚 内 进行 ,地 理 位 置 106°22'E,29°49'N, 海拔 
1120 m, 试验 土 壤 采 集 于 贵阳 市 花溪 区 典型 喀斯特 地 段 的 石灰 土 , 按 石灰 土 : 河 沙 =3:1 的 体积 比 充分 混合 
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为 植物 培养 基质 。 试 验 基 质 在 126C ,0.14 Mpa 下 连续 湿热 灭 菌 1 h 备用 。 基 质 理化 性 质 为 :pH6.92, 全 损 
2160 mg/kg, Wi fit, 137.43 mg/kg 、 全 磷 170 mg/kg 和 速效 磷 19.58 mg/kg。 土 壤 采 样 地 段 分 布 有 香 樟 
( Cinnamomum camphora ) 、 构 树 ( Broussonetia papyrifera ) Il UA £I ( Bidens pilosa ) 3 种 不 同 生 长 型 的 喀斯特 适 生 
植物 ,其 中 香 樟 是 乔木 树种 , 构 树 是 灌木 树种 , 鬼 针 草 是 草本 植物 。 本 试验 3 种 植物 种 子 分 别 采 集 于 同一 成 年 
植株 ,试验 采用 幼 套 球 圳 霉 ( Glomus etunicatum ) 作为 供 试 菌 种 , 购 于 北京 农林 科学 院 营 养 资 源 研究 所 ( BGCAM 
0046) ,试验 前 将 该 菌 种 通过 白 三 叶 草 ( Trifolium repens ) J 9€ 4 个 月 获得 试验 菌 剂 , 菌 剂 抱 子 密度 三 10 ^wg, 
包含 菌 丝 片段 及 侵 染 根 段 等 。 

试验 处 理 : 所 有 隔 室 中 放置 2.5 kg 的 灭 菌 基质 , 隔 室 之 间 的 空隙 用 灭 菌 基质 填充 ,填充 高 度 与 隔 室 中 土壤 
高 度 持平 。 先 将 种 子 在 10% 的 H,0, 溶 液 中 消毒 10 min, 并 在 无 菌 水 中 清洗 3 次 后 播 入 隔 室 中 全 供 体 室 播 入 
5 粒 香 樟 种 子 并 接种 100 g 的 幼 套 球 吉 霉 培养 菌 剂 ;6 个 受 体 隔 室 均 不 接种 ,其 中 3 个 隔 室 采 用 20 pum 的 尼龙 
PARIE (MEH) ,另外 3 个 隔 室 采 用 0.45 pm 的 尼龙 网 处 理 (M 处 理 ) ,每 个 M’* 和 lM 受 体 隔 室 分 别 播 入 5 Pr 
香 樟 . 构 树 和 鬼 针 草 种 子 , 所 有 隔 室 在 种 子 播 入 后 浇 足 水 分 ,放置 在 塑料 大 棚 中 常规 培养 训 尖 幼苗 出 土 2 周 
后 ,在 供 体 室 中 留置 1 株 幼苗 , 受 体 室 中 各 留置 2 株 幼苗 , 当 幼 苗 生 长 3 个 月 后 在 增 养 外 惠 注入 8 mL 浓度 为 
0.5% 的 (SNH, ),SO,(SSN 299.1496 , 购 于 上 海 同 位 素 工 程 研 究 中 心 ) 深 液 标记 供 体 植株 根系 ,同位 素 标记 2 周 
后 收获 所 有 的 试验 土壤 和 植物 材料 进行 指标 分 析 。 
L3 指标 测定 及 方法 

菌 根 侵 染 率 按照 Kormanik 等 ("和 Brundrett 等 .站 所 描述 的 染色 观察 方法 测定 。 生 物 量 采用 烘 干 法 ,将 
植株 根 .等 、 叶 放置 在 1050C 下 人 恒温 48 h 至 恒 重 后 称 量 。 植 氮 舍 量 采 用 顺民 定 氮 法 (Biichi Distillation Unit B- 
324 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 ) 进 行 测定 。 同 位 素 SSN 值 的 测定 是 将 植株 叶片 在 105% 烘 干 后 采用 球磨 机 粉碎 ,过 
fifi 100 目 后 装 入 锡 稍 纸 作 为 待 测 样品 , 送 至 国家 海洋 局 锁 三 海洋 研究 所 进行 测定 ,所 用 仪器 为 Thermal 
Finnigan TC/EA-IRMS 测试 仪 ,型 号 DELTAV Advantages TR EL GS 、 根 总 长 . 根 表 面积 和 根 体积 的 测定 是 采用 加 
EK WinRHIZO_Pro LA2400 根系 分 析 系统 测定 , 叶 面 积 采 用 叶 面 积 仪 测定 。 
1.4 数据 处 理 及 分 析 

数据 采用 SPSS 13.0 版 本 软件 分 析 , 采 用 ANOVA 最 小 极 差 法 (LSD) 分 析 6^ N 值 、 氮 摄取 量 、 株 高 、. 地 径 、 
叶 面 积 、 根 直径 \ 根 总 长 . 根 表 面积 种 根 体积 等 性 状 指标 值 之 间 的 差异 ,i 检验 比较 分 析 M^ 与 M 处 理 之 间 的 性 
状 指标 值 差异 ,显著 性 检验 水 平 为 5% ,采用 Origin 8.0 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.4. 不 同 处 理 条件 下 受 体 植物 菌 根 侵 染 率 

试验 中 3 种 不 同 的 受 体 植物 在 M 处 理 下 均 未 发 现 菌 根 真 菌 侵 染 ,也 未 发 现 菌 丝 体 片段 或 者 AM 孢子 的 
存在 。3 种 不 同 的 受 体 植物 在 M'* 处 理 下 侵 染 率 表现 为 构 树 > 香 樟 > 鬼 针 草 , 香 樟 构 树 和 鬼 针 草 菌 根 侵 染 率 分 
别 为 55.50% 、64:75% 和 43.50% , 香 樟 与 构 树 菌 根 侵 染 率 差异 不 显著 (P>0.05) ,但 二 者 分 别 与 鬼 针 草 差 异 显 
著 ,该 结果 表明 0.45 um 的 尼龙 网 有 效 阻隔 了 AM 菌 丝 体 向 M 隔 室 生长 。 
2.2 ACMN 对 植株 个 体 叶片 67 N 值 的 影响 

如 图 2 在 M* 处 理 下 受 体 植物 香 樟 、 构 树 和 鬼 针 草 叶片 S5N 值 分 别 显著 高 于 M 处理 ,3 种 受 体 植物 分 别 
提高 了 317.79% 394.96% 和 300.2096 。 在 MARIE F , 香 樟 幼苗 叶片 S5N 值 显著 高 于 构 树 和 购 针 草 ,而 构 树 
与 鬼 针 草 间 叶片 S5N 值 没有 显著 差异 ,同样 地 ,M- 处 理 的 结果 与 :处理 相 似 , 仍 表现 为 香 樟 分 别 与 构 树 A 
针 草 间 存在 显著 差异 ,但 构 树 与 鬼 针 草 间 差异 未 达到 显著 水 平 。 该 试验 结果 表明 ,CMN 显著 提高 了 香 樟 、 构 
树 和 鬼 针 草 对 供 体 香 樟 5N 的 转移 和 利用 , 受 体 植物 不 同 ,对 供 体 植物 5N 的 转移 分 配 效应 存在 差异 。 
2.3 CMN 对 不 同 受 体 植物 个 体 所 摄取 量 及 其 分 配 的 影响 

3 种 受 体 植株 个 体 总 所 摄取 量 如 图 3 所 示 ,M* 处 理 的 香 樟 幼苗 总 氮 摄 取 量 显著 高 于 M 处理, 但 构 树 和 鬼 
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针 草 幼苗 各 自 的 总 氮 摄 取 量 在 M* 5; M 处 理 间 差 异 不 
显著 ;在 MAET , 香 樟 总 氮 摄 取 量 分 别 显著 低 于 构 树 
和 鬼 针 草 ,但 构 树 与 鬼 针 草 间 差 异 不 显著 ,在 M 处 理 下 
也 表现 类 似 的 结果 。3 种 植物 氮 摄 取 量 分 配 如 图 3b 所 


示 ,M* 处 理 下 香 樟 幼苗 地 上 部 分 和 地 下 部 分 氮 摄 取 量 
分 别 显著 高 于 M ,但 构 树 和 鬼 针 草 各 自 的 地 上 部 分 和 
地 下 部 分 氮 摄 取 量 在 不 同 处 理 间 差异 均 不 显著 ;就 地 上 
部 分 氮 摄 取 量 而 言 ,M'* 人 处 理 下 , 构 树 和 和 鬼 针 草 间 氮 摄取 
量 没 有 显著 差异 ,但 均 显 著 高 于 香 樟 ,M 处 理 也 表现 同 
样 结果 ;就 地 下 部 分 氮 摄 取 量 而 言 ,M* 处 理 的 构 树 与 鬼 
针 草 间 氮 摄 取 量 没有 显著 差异 ,但 均 显 著 高 于 香 樟 ,而 
M 处 理 下 ,3 个 物种 间 彼 此 差异 显著 。 该 结果 表明 ,M- 
处 理 下 CMN 显著 提高 了 香 樟 幼苗 地 上 部 分 .地 下 部 分 
和 植株 总 氮 摄 取 量 ,对 供 体 香 樟 相对 的 异种 植物 构 树 和 
鬼 针 草 没有 显著 效应 ,但 构 树 和 鬼 针 草 氮 摄取 量 均 显著 
高 于 同 种 个 体 的 香 樟 。 
2.4 CMN 对 不 同 种 受 体 植物 个 体 生物 量 的 影响 

如 图 4,M-* 处 理 的 香 樟 总 生物 量 显著 高 于 M ABRE, 
但 构 树 和 鬼 针 草 各 自 的 总 生物 量 在 M* 与 M -处理 间 差 


叶片 65N 值 
Leaves ó^N value/%o 


图 2 受 体 植物 在 M* 5 Mj) 处理 下 的 叶片 SSN fü 

Fig.2 The leaves N value of receiver plants in the M* and 
M treatments 

Ci: FFA, Cinnamomuim camphora; Br; Af] , Broussonetia papyrifera ; 
Bi; 鬼 针 草 ，Broivssonetiw_papyrifera; 映 文字 母 (a,b,c) 不 同 表示 M* 
处 理 下 不 同 植株 幼苗 叶片 35N 值 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ;希腊 
字母 (a,B,y) 不 同 表 示 M- 处理 下 不 同 植株 幼苗 叶片 SSN 值 之 间 
差异 最 著 (Bs0.05 ) ; * * 表示 差异 极 显著 P<0.01 


异 未 达到 显著 水 平 ;在 MX- 处理 下 , 构 树 与 鬼 针 草 间 总 生物 量 差 异 不 显著 ,但 二 者 显著 高 于 香 樟 ,M 处 理 下 ,3 


个 物种 间 彼 此 差异 显著 。 图 4 为 植株 幼苗 地 上 和 地 下 生物 量 的 分 配 。 就 地 上 生物 量 而 言 ,M 处理 下 香 樟 和 
鬼 针 草 分 别 显著 高 于 M ,其 中 香 樟 表现 为 极 显著 差异 ;但 构 树 在 不 同 处 理 间 差 异 未 达到 显著 水 平 ;M 处 理 


下 , 构 树 与 鬼 针 草地 上 生物 量 差异 不 显著 ,但 


者 显著 高 于 香 樟 , 而 M 处 理 下 ,3 个 物种 间 彼 此 差异 显著 。 就 
地 下 生物 量 而 言 ,M' 处 理 的 香 樟 显著 高 于 WM , 构 树 和 鬼 针 草 的 不 同 处 理 间 差异 不 显著 ;M 和 M 处 理 的 地 下 
生物 量 均 表现 为 3 个 物种 间 彼 此 差 虹 最 若 号 由 此 可 知 , 只 有 香 樟 幼苗 在 M* 处理 下 其 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 均 


60 


BÉ 
2 


总 氮 摄 取 量 /(mg/ 株 ) 
Total N acquisition 


N 
© 


显著 高 于 M ,与 供 体 植物 为 同一 物种 的 香 樟 生物 量 显著 低 于 异种 个 体 的 构 树 和 鬼 针 草 。 


地 下 氮 摄取 量 /(mg/ 株 ) 地 上 和 氮 摄 取 量 /(mg/ 株 ) 


Belowground acquisition Aboveground acquisition 


图 3 在 M' 与 M 人 处理 下 的 受 体 植株 总 氮 摄 取 量 和 地 上 、 地 下 部 分 氮 摄 取 量 
Fig.3 The nitrogen acquisition on total individuals, underground and over ground parts of receiver plants in the M* and M^ treatments 


不 同 字母 表示 不 同 处理 间 差异 显著 , * 表示 差异 显著 P<0.05 ,ns 表示 差异 不 显著 
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地 上 总 生物 量 /(g/ 株 ) 
Aboveground biomass 


总 生物 量 /(g/ 株 ) 
Total biomass 


地 下 总 生物 量 /(g/ 株 ) 
Belowground biomass 


图 4 受 体 植物 个 体 总 生物 量 及 其 分 配 
Fig.4 Total biomass and its allocation biomass on individuals of receiver plants 


不 同 字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 , * 表示 差异 显著 P«0.05, * * 表示 差异 极 显著 P«0.01,ns on? Fr E 


2.5 CMN 对 不 同 种 受 体 植物 生长 性 状 的 影响 

如 表 1 所 示 , 比较 分 析 香 樟 . 构 树 和 鬼 针 草 幼 苗 M*-5j M 处 理 下 植株 表 型 性 状 特征 ,M-* 处 理 的 香 樟 株 高 、 
地 径 和 叶 面 积 均 分 别 显著 高 于 M , 构 树 株 高 .地 径 和 叶 面 积 在 下 同好 理 间 差异 均 未 达到 显著 水 平 ,M- 处理 的 
鬼 针 草 株 高 和 地 径 显 著 高 于 M ,但 叶 面 积 差 异 不 显著 。 上 比较 3 种 植物 在 相同 处 理 下 性 状 差异 ,就 株 高 而 言 ， 
M* 和 M 处 理 的 3 个 物种 间 彼 此 差异 显著 , 均 表 现 为 鬼 针 草 3 构 树 > 香 樟 ; 就 地 径 而 言 ,M 处 理 下 , 香 樟 与 构 树 
间 差 异 显著 ,二 者 分 别 与 鬼 针 草 无 显著 差异 ;就 叶 面 积 而 言 ,相同 处 理 下 香 榜 分 别 显 著 低 于 构 树 和 和 鬼 针 草 , 但 
构 树 与 鬼 针 草 间 差 异 不 显著 。 该 结果 表明 ,CMN 最 著 提 高 了 香 樟 幼苗 株 高 .地 径 和 叶 面 积 ,显著 促进 了 鬼 针 
草 幼苗 的 高 生长 和 茎 生长 ,但 对 构 树 没有 显著 影响 。 


zl 不 同 受 体 植物 株 高 .地 径 和 叶 面 积 
Table 1: The height, diameter and leaf area of different receiver plants 


生长 性 状 处 理 香 樟 构 树 鬼 针 草 
Growth traits "Treatments C. camphora Br. papyrifera Bi. pilosa 
株 高 Height/cm M* 10.50+0.28ca 25.3+3.86ba 50.89+5.56aa 
M 9.34+0.44cB 22.56+3.41ba 38.98+7.45aB 
地 径 Diameter/mm M* 2.51+0.10aa 3.12x0.55aa 2.69x0.11aa 
M7 2.19+0.09bB 2.94+0.50aa 2.46+0.26abB 
叶 面 积 Leaf atea/cm? M 59.18+4.13ba 342.03+59.38aa 288.95+37.89aa 
M7 43.41+2.98bB 347.93+88.38aa 266.21+45.95aa 


RAPARAPA o B) 表示 同一 物种 不 同 处 理 下 差异 显著 ( P<0.05) ,同行 中 不 同 小 写字 母 (a.b.c) 表示 同一 处 理 下 不 同 物种 相同 器 
官 间 差 异 显著 
2.6. CMN 对 不 同 种 受 体 植物 根系 性 状 的 影响 

3 种 受 体 植物 根系 性 状 特征 如 图 5 所 示 , M* 处 理 的 香 樟 幼苗 根 平均 直径 、 根 总 长 . 根 表面 积 、 根 体积 分 别 
显著 高 于 M , 构 树 幼苗 的 根 平均 直径 、 根 总 长 . 根 表面 积 、 根 体积 在 M' 处 理 下 显著 低 于 M ,而 鬼 针 草 在 不 同 
处 理 间 各 根系 性 状 特征 无 显著 差异 。M' 处理 下 , 香 樟 与 构 树 间 根 平均 直径 差异 显著 ,但 二 者 分 别 与 鬼 针 草 无 
显著 差异 ,M 人 处理 下 ,三 个 树种 间 彼 此 差异 不 显著 ;M’' 和 M 处 理 的 三 个 物种 间 彼 此 差异 显著 , 根 总 长 表现 为 
鬼 针 草 > 构 树 > 香 樟 ;植物 根 表面 积 和 根 体积 的 变化 规律 与 根 总 长 相似 。 该 结果 表明 ,CMN 显著 提高 了 香 樟 幼 
菌 根系 平 均 直 径 、 根 总 长 , 根 表 面积 和 根 体 积 ,显著 降低 构 树 幼苗 的 ,而 对 鬼 针 草 的 影响 并 不 显著 。 
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5 在 M' 与 M 处 理 下 的 受 体 植物 根系 平均 直径 、 根 总 长 、 根 表面 积 和 根 体积 


Fig.5 The root traits on average diameter, root length, root surface area and root volume of receiver plants in the M* and M” treatments 


3 讨论 与 结论 


本 试验 结果 表明 , 微 生 态 系 中 AM 菌 丝 体 形成 的 菌 根 菌 丝 网 CMN 提高 了 受 体 室 植株 的 氮 含 量 , CMN 转 
Te BER RECON 分 配给 受 体 香 樟 PLURAL SEITEN ,这 一 结果 与 He 等 ! 在 加 利 佛 利 亚 橡树 林内 用 同位 素 标 
记 技 术 研 究 外 生 菌 根植 物 和 从 枝 菌 根植 物 之 间 通 过 CMN 移动 5N 的 结果 相 一 致 , Cheng 567" 的 研究 结果 也 
表明 ,通过 AMF 菌 丝 网 作用 在 管 麦 等 作物 相 邻 葡萄 树 中 发 现 “N 的 存在 。 然 而 ,CMN XON 的 转移 可 能 是 供 
体 植 物 和 受 体 植物 根系 联结 的 菌 丝 桥 直接 转移 ,也 可 能 通过 植物 根系 细胞 剥离 溶解 或 者 根系 分 泌 物 将 氮 释 放 
在 土壤 中 被 菌 丝 体 间接 吸收 转移 '“” , 亦 或 菌 丝 体 从 供 体 植物 根系 将 氮 转 移 到 土壤 ,再 从 土壤 转移 到 受 体 杆 
WRR, He SEC 认为 AM 真菌 和 植物 个 体 间 可 能 存在 氮 的 双向 转移 ,这 种 双向 转移 正如 Lu 5609 报道 7 
^ HUI SIE Dalbergia odorifera 在 接种 固氮 细菌 Bradyrhizobium elkar 立 后 ,通过 同位 素 示 踪 技术 标记 SN 发 现 
FFER A Santalum album 与 黄 檀 幼苗 之 间 存 在 双向 “N 转移 的 结果 一 样 , 这 种 转移 是 通过 根系 分 泌 物 
释放 转移 的 暑 这 就 使 得 CMN 促进 邻 体 植物 之 间 氮 的 转移 和 利用 过 程 变 得 十 分 复杂 , 而 我 们 的 试验 仅 是 对 供 
体 香 樟 幼苗 根系 单 向 标记 了 "N 同位 素 ,个 体 之 间 的 氮 转 移 也 可 能 从 受 体 的 香 樟 、 构 树 和 鬼 针 草 向 供 体 香 樟 
发 生 ,甚至 通过 微 生 态 系 隔 室 之 间 的 土壤 间接 吸收 转移 ,或 者 通过 CMN 在 受 体 植物 如 香 樟 \ 构 树 和 鬼 针 草 之 
间 相 互 转移 ,因此 更 为 深入 的 研究 是 十 分 必要 的 。 

本 试验 中 CMN 对 3 种 受 体 植物 各 部 分 氮 摄 取 量 的 影响 存在 差异 性 ,CMN 对 同 种 植物 的 香 樟 具有 显著 正 
效应 ,而 对 异种 植物 的 构 树 和 鬼 针 草 的 影响 不 显著 ,引起 不 同 物种 个 体 气 摄取 量 差 异 的 原因 可 能 是 宿主 植物 
生活 型 不 同 引 起 AMF 对 不 同 植物 的 功能 选择 差异 ' ”3 ,导致 CMN 对 氮 的 分 配 存在 差异 性 。 Weremijewicz 
等 ( 引 认 为 CMN 具有 增 大 植物 物种 个 体 对 资源 分 配 的 非 平衡 性 , Burke 7? 发 现 Maianthemum racemosum 幼苗 
在 生长 和 养分 摄取 上 通过 CMN 受益 于 邻近 的 同 种 个 体 ,但 异种 的 个 体 则 对 之 是 负 效 应 ,本 试验 中 所 摄取 量 在 
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3 个 物种 上 的 差异 支持 了 他 们 观点 ,从 AME 对 物种 的 生活 型 功能 选择 支持 了 Yang E 的 研究 。 植 物 可 通过 
生物 和 非 生物 过 程 苑 争 土壤 中 的 矿质 营养 ,并 改变 各 部 分 的 生物 量 积 累及 分 配 格局 以 适应 土壤 养分 变化 ,从 
而 最 大 限度 获取 土壤 中 的 养分 资源 ”1 ,在 植株 个 体 养分 资源 分 配 上 ,3 种 植物 地 上 部 分 的 氮 摄 取 量 高 于 地 下 
部 分 的 氮 摄 取 量 ,因而 可 能 促进 地 上 部 分 生物 量 高 于 地 下 部 分 生物 量 。 

根 长 , 根 表 面积 , 根 平均 直径 以 及 根 体积 是 度量 根系 表 型 性 状 的 常规 指标 '”3 ,而 AME 对 宿主 植物 根系 的 
空间 结构 和 形态 特征 具有 重要 影响 ,并 直接 影响 了 植物 对 土壤 水 分 和 矿质 养分 的 吸收 '*)。 如 宋 会 兴 等 六 的 
研究 表明 接种 摩西 球 寺 考 Glomus mosseae 后 提高 了 构 树 的 根 总 长 . 根 平均 直径 、 根 表面 积 和 根 体积 ;最 区 宁 
AF. XHEUIE Poncirus trifoliate 接种 AMF 后 发 现 其 根 表 面积 体积 和 根 长 增加 ,但 平均 直径 降低 。CMN 可 能 对 
资源 进行 非 平衡 再 分 配 而 改变 不 同 植物 个 体 原 有 性 状 表现 ,而 CMN 对 不 同 植物 而 言 可 能 是 正 效 应 ,也 可 能 是 
负 效 应 ,甚至 对 一 些 物 种 没有 影响 ,本 实验 中 菌 丝 网 络 显著 促进 了 香 樟 幼苗 根系 的 生长 ,显著 抑制 YAT UT TR 
根系 的 生长 ,而 对 鬼 针 草 没 有 显著 影响 ,各 根系 性 状 特征 在 3 URP E25 5 IE fF Burke 的 异种 个 体 
菌 根 功能 贡献 观点 。 研 究 表明 CMN 通过 菌 丝 体 转移 养分 并 改变 植物 个 体 养 分 的 摄取 从 而 影响 植物 生长 性 
状 和 表 型 性 状 ,如 Fellbaum 等 ”认为 CMN 对 宿主 植物 个 体 间 氮 、 磷 等 养分 的 转移 分 配 具有 重要 生态 功能 ; 
Merrild SEU MA CMN 增加 了 物种 间 对 养分 竞争 从 而 影响 了 植物 个 体 性 状 ; 如 营养 性 状 和 表 型 性 状 等 的 改 
变 , 这 种 竞争 是 实现 异 质 生 境 中 资源 再 分 配 和 多 物种 共存 的 重要 原因 "|, 这 与 本 试验 中 CMN 促进 了 香 樟 和 
和 鬼 针 草 幼苗 的 地 上 部 分 高 和 茎 生长 ,提高 香 樟 叶 面 积 的 研究 结果 相符 会 。 本 试验 中 不 同 物种 的 氮 摄 取 和 分 
配 、 表 型 性 状 等 存在 差异 性 ,其 原因 可 能 是 3 种 不 同 生 长 型 的 植物 生物 性 和 生长 特征 差异 较 大 ,同时 进行 4 个 
月 的 试验 , 香 樟 还 处 在 幼苗 期 而 构 树 和 鬼 针 草 可 能 已 经 进 太 于 长 旺 咸 期 ,各 自 对 于 养分 资源 的 吸收 利用 速率 
和 生物 量 积累 速率 不 一 致 ,当然 更 为 深入 的 研究 是 必要 的 。 EMN, 往 往 会 对 不 同 大 小 个 体 的 植株 非 平 衡 性 资 
源 分 配 ,从 而 实现 同 种 个 体 或 异种 个 体 因 菌 丝 网 络 的 调 希 共存 于 同一 生境 '”* 。 生 境 异 质 性 影响 了 喀斯特 
土壤 微生物 和 地 上 植物 群落 的 空间 分 布 ' 站 ,喀斯特 地 区 不 连续 的 土 被 和 特殊 的 地 表 形 态 决 定 了 生境 异 质 性 
高 ,这 种 异 质 生 境 中 的 养分 资源 呈现 不 均匀 分 布 ,内 此 由 CMN 介 导 的 植物 个 体 间 资源 再 分 配 可 能 是 促进 喀 斯 
特异 质 生 境 物 种 共存 的 重要 因素 之 一 。 在 本 试验 的 模拟 微 生 态 系 中 ,结果 表明 CMN 影响 了 植物 个 体 间 氮 转 
移 , 植株 氮 的 摄取 量 依赖 于 植物 个 体 生 物 量 强度 ;CMN 对 植物 个 体 的 养分 吸收 和 表 型 性 状 影响 具有 非 平衡 
性 , 同 种 和 异种 植物 个 体 养 分 转移 秋分 配对 \CMN 具有 不 同 的 响应 , 同 种 个 体 的 香 樟 对 CMN 具有 生长 和 氮 摄 
显著 正 效应 ;CMN 改变 了 植物 个 体 生 长 和 生理 性 状 , 导 致 植物 生长 性 状 和 根系 表 型 性 状 的 差异 。 
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